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多孔体内のガスの過渡的流れ
一一無限多孔体内に球面形空孔を作った場合一一
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This paper describes the numerical analysis and its application on the transient flow of 
gas centripetally inward or radially outward through the homogeneous porous media， 
caused by making in them a spherical hole in. which the pressure is suddenly droped or 
rised from its initial pressure and then held constant. 
Results of these analysis are shown in few diagrams' 
Practically， when we bore with a dril in the media， and line the inside face except an 
end of the borehole， this end of the borehole mey be regarded as a spherical hole in the 
media in such a case. If flow rates and pressure in the hole are measuaed， the permeability 
and porosity of the media can be estimated by using the above diagrams， and its example 
is shown in one part of this paper. 
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1. 緒言
圧力がPNなるガスを包蔵する無限に拡がる均質な
多孔体内に球状の空孔があり，乙の空孔内にある瞬間
乃なるガス圧が加わると， 乙の空孔からガスは多孔
体内を放射状に流動を始める。また始め多孔体内に
Piなるガスを包蔵していて， ある瞬間空孔内の圧力
をPNに減圧すると， 乙の場合は空孔に向い多孔体内
を求心状に流動する。いずれの場合も空孔から流出あ
るいは流入するガスの流量は時間的に変化し，多孔体
内の圧力分布も時間的に変化する。これらのガスの挙
動を数値計算によって解析した。
以上はガス流動解析の仮定であって，実際的には多
孔体内を細いドリ Jレによってさく孔し，さく孔の先端
を残して不透過性の管で孔壁をライニングし，ポンプ
によってさく孔内部を加圧または減圧す事と，近似的
に前述の放射状流れあるいは求心状流れが生じるもの
と考えられる。このとき加圧または減圧した圧力を一
定に保ち，ガス流出量または流入量の時間的変化を測
定すると，さきの解析結果を利用するととにより逆に
多孔体の透過率ならびに空げき率を求めることができ
るものと思われる。この報告は多孔体の透過率または
空げき率測定の可能性を考えるための基礎資料を得る
目的のものである。
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と書くこともできる。ここで rNはρNにおけるガス
の比重量で，rとρとの聞には近似的に
なる関係が成立するものとする。また多孔体内のガス
の流速 U と圧力勾配の聞には次の Darcyの法則が成
立するものとする。
乙とに kおよび、 μはガスの透過率ならびに粘性係数
である。 (3)，(4)式の関係を(1)および(2)式に適用すると，
?? 。
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流れの基礎式
放射状あるいは求心状流れの基礎式を求めるにあた
り，基礎式誘導の途中両者の聞には圧力勾配や流れの
方向によって正負逆の符号をとるところもあるがp 結
果は同じとなる。したがって乙こでは求心状流れを考
えて進めるとととする。
2. 
手=:'" {ρ裳+(与t十三子与}...(5)
(5)式は流れの基礎式である。
数値計算
空孔内の圧力を瞬間的に変化させてから，ある時間
T経過後のρとfの関係を(5)式を用いて求める。いま，
3. 
?
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T=t/T 
t，:=ρ/ρt 
マ=r/ゾ玄瓦T
K=k/併μ
とおけば， (5)式は次のように書くととができる。
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さて，図11と示すように球状空孔の中心IC原点をと
り，球面座標 (r，θ，ψ〉を用いると，原点より rの
距離にある球表面の徴小面積ACHDを Uなる速度で
求心状に流れるガスの重量 dGlはガスの比重量を r
とすれば，dt時間IC，
dGl = rvr2 sin {}dθd<p dt 
また r+drの距離にある球表面の徴小表面積BEGFを
通って dt時聞に求心状に流れるガスの重量 dG2は，
図1
日目式において((マ，'1十L17')を Taylerの級数に展開し，
L1'1'2以上の高次の項を切捨てて，整理すると，
ar 
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(r十dr)2 sin Od{} d<p dt ?? ? ??
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また， ηの徴小増分を tとすれば，
したがって， これらの2つの球表面の徴小面積の聞の
微小体積L1V内のガスのdt時間内の重量変化 dGは二
次の徴小項を省略すれば，次式によって与えられる。 { (7}+c，めy={(ωの)2+254
+c2{(与)2十((手)}十ar ， aV ， 2vr dG=dGl-dG2= -(v a~ 十 T す~+ --; ) 
L1V dt ・H ・H ・.(1)
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との Eを変数と考え，徴小変域(-s，s)の範囲でU2)式
を積分し整理すると，
ci芦十(与t=-A-[去j二{(η十ιの}2dc
-{((η，の}2J .....(n 
一方徴小体積 L1Vなる多孔体中をしめる空げきの容積
は，空げき率を世とすれば世L1Vであって，その中
ap 
のガス圧は dt時間内に iftdtだけ変化するから，
dGは
U21式より， aC 3 i 1 r s.( "r. _ ，.'¥ 1.， ..i 
2-F一言示一=r;~2l 2~ f_SHCCη+g，-r)}2dgJ 
....U4l 
Ul)， U3)およびω式より，
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制式の右辺第1項および第3項にシンプソンの%則を
適用して，
三去去J~仁と二s{附Cぷ灼(匂万川+吋埼tι，-r竹)}2dt=÷七({包附ぷ灼(万一いω)}2 
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以上の結果から，
Cい +L17:")=多(({的-s，の}2ー 2{C匂
の}2十{伽S，-r)}2 ]+-}(ー {的-s，-r)}2 
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m式を用いて数値計算を行なうと，球状空孔から多孔
体内を放射状に流れる場合と，球心状!C流れる場合の
多孔体内の圧力勾配の時間的変化を表わす1;.-.η 曲線
と
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図3 放射状、流れのJI-η曲線
を作る乙とができる。いま7:"=1の場合についてCお
よびηの関係を計算した結果は図2および図3に示す
ようで，図2は球心状流れを，図3は放射状流れの結
果である。なお図中川は球状空孔の半径 roのとき
の値で，次式によって示される。
η。=ro/ゾ子(pz't ..U8) 
つぎに空孔内に流入するガスの流量Qは
Q=去J:41l'r2 CPi-p)dr 
また空孔からガスが流出するときガス量Q'は
Q'=去J:4r1l'2Cρ一州政
となる。 ζれに(7)および(8)式を代入すれば，流入量Q
lま
向 2t / T?"，' 2 • _ r∞ QZ77(Kη 叶ηo戸C1-I;)dr;
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また流出量Q'は
Q'=(KP4T)374rkー もdマ・側
J ηo 
U9)式において
πーjえη2C1ー ωη
とおき，側式において
日 π院内ー す)向
..(21) 
...(2) 
とおき， η0，JI， JI'および '0の関係を ηoをパラメー
タとして球心状流れおよび、放射状流れについて表わせ
ば図4および図5のようである。図中'0は'O=PN/
h を示す。またそれぞれの場合について1;0をパラメ
ータとして表わせば図6および図7のようである。図
4， 5または図6，7を用いれば間または側式lとより
ガス流出入量Qまたは Q'を求める乙とができる。
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図4 球心状流れの"--(0曲線
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図5 放射状流れの〆....(0曲線
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4. QとTの寅測値から hおよび併の求め方
さきに述べた多孔体内の空孔から流出または流入す
るガス量Qと経過時間Tとの関係を実測によって求め
ると，多孔体の hおよび件の値を図6または図7を
利用して求めることができる。ことでは図6を用いる
方法を述べる。すなわち， この実測範囲のある時刻
T2に対する%の値は不明であるので，かりに η2で
あるとする。しかるとき(8)式によりKの値は
K=(ro/η。)2;:ρiT2 ・H ・H ・.(23)
となる。同時に図3から刊に対する Fの値がわかる。
また T2!と対する Qの値は Q2であるととは実測結果
からわかっているので，日目式よりゅの値は
5 3 
O=Q2ρNPi 2 (KT2) 2 ，-1 ………凶
となる。これらの値をU9)式に代入して求めた時刻 T1
における流量Qは，T2!乙対する ηoの仮定値仰が正
しければ，実測値と一致しなければならない。しかし
第 1回の仮定では一致しないであろう。そ乙で最初に
もどって T2に対する η。の仮定値"に修正を加え，
上の計算手順を繰返し，逐次近似的に時刻 T1におけ
るQ1の計算値と実測値が一致するようにする。乙の
一致が認められたときの時刻 T2に対する%の値が
決定すると，真のkおよび世の値が求まる。乙乙でー
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図8 球心状流れのQ--T曲線
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つの計算例を示す。多孔体内が釦=hg/cm2のガスで
満されているものとし， 乙の内部に ro=lcmの空孔
をあけ， 乙の内部を O.3kg/cm2 に減圧するものとす
る。もしも多孔体の透過率hが 1.75 X 10-3 d，αrcyで
あり，空げき率併が0.1であれば，との空孔内に流出
するガス流出量Qの時間的変化を実測すれば図8の曲
線 Iのようになるはずである。そ乙で時刻 T=100に
対する%の値を0.05とすれば側式を用いてK=4と
求まり，また同時に η0=0.05のとき， (=0.3/1.0で
あるから図5より，，=0.73となる。また時刻 T=100
のとき実測結果によれば，Q=340であるから凶式を
用いてゆ=0.0174となる。これらの値を(油式に代入す
ればTとQの関係が図8の曲線Eのように求まる。曲
線EとIとは一致しなければならないが，この不一致
は η。の値0.05が不適当であったからで， これを再び
0.15と仮定しなおし，前と同様な計算を繰返すと K
=0.444，世=0.24となり，図8の曲線l!ζ対応した曲
線Eが得られる。更に図8から%の値は0.05と0.15
の間にあることが想定されるから η0=0.1として同様
の計算を繰返すと K=l.O，O=0.1となり逐に曲線 I
と一致するはずである。したがって求むるKおよび併
の値は K=1.0，持=0.1であるから，透過率 k=1.75
x 10-3darcy世=0.1なる答を得ることができる。
5. 結言
ガスを含む多孔体内にある球状の空孔を減圧または
加圧することにより起乙るガスの球心状または放射状
流れを数値計算によって解析し，多孔体内のガス圧の
時間的変化と，ガス流出量の時間的変化を求め， これ
を特殊な関数を座標にとって図示した。さらに空孔か
ら流出あるいは流入するガスの流量の時間的変化を実
測すれば，この図を利用するととによって多孔体の透
過率と空げき率が算定できることを指摘した。
多孔体の空げき率や透過率は整形された多孔体試料
について，実験により測定するのが普通である。どの
研究によれば，多孔体IC細孔をあけることが可能であ
れば，非整形のままで透過率と空げき率を求めること
ができる。しかし精度については未だ十分といい難く，
測定可能な多孔体の大きさにも限界があるが，精度の
向上その他は今後検討の予定である。
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